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摘要 :【 目的】 通过 优化 飞 蝗 Locusta migratoria 胚胎 石蜡 切片 制备 技术 ,研究 飞 蝗 胚胎 发 育 时 期 浆 
膜 表皮 变化 规律 。【 方 法】 通过 优化 飞 蝗 胚胎 固定 前 处 理 、 洗 涤 、 脱 水 和 透明 等 步骤 ,改良 胚胎 期 石 
蜡 切 片 制 备 技术 ;制备 飞 蝗 胚胎 发 育 第 3 -10 天 的 石蜡 切片 ,通过 HE 染色 观察 效 膜 表皮 发 育 规 
律 ; 通 过 制备 飞 蝗 发 育 第 6 -8 天 从 卵 孔 端 至 卵 尾 端的 纵 切切 片 ,观察 飞 蝗 胚胎 转 旋 时 期 的 形态 变 
化 。 【结果 】 飞 蝗 胚胎 期 石蜡 切片 技术 优化 后 的 操作 步骤 为 :固定 前 NaCl0 预 处 理 和 打 孔 洗涤 30 
min、 脱 水 30 min 和 透明 30 min。 通 过 此 方法 可 获得 表皮 结构 完整 且 清 晰 的 胚胎 期 组 织 切 片 。 在 
30% 条 件 下 , 飞 蝗 胚胎 浆 膜 表皮 及 几 丁 质 沉积 形成 于 胚胎 发 育 的 第 5 天 ,在 第 8 天 时 开始 降解 。 飞 
蝗 胚 胎 的 转 旋 发 生 在 第 6 -7 天 ,伴随 着 效 膜 和 闽 膜 表皮 的 形态 变化 。【 结 论 ] 本 研究 优化 了 飞 蝗 
胚胎 石蜡 切片 制备 步骤 ,揭示 了 飞 蝗 胚胎 浆 膜 表皮 及 胚胎 转 旋 的 发 育 模 式 ,为 昆虫 胚胎 发 育 的 研究 
提供 了 基础 资料 。 

关键 词 : 飞 凰 ; 石蜡 切片 改良 ; HE 染色 ; 胚胎 ; 浆 膜 表皮 ; 胚胎 转 旋 
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Observation of the developmental pattern and morphological change of 
serosal cuticle in Locusta migratoria ( Orthoptera: Acrididae ) with an 


optimized paraffin section method 

LIU Wei-Wei'”, LI Ren-Jian’”, FU Sui-Ye'’”, DONG Qing ，ZHANG Min', ZHANG Xue-Yao', 
ZHANG Jian-Zhen’, ZHANG Ting-Ting’* (1. Shanxi Key Laboratory of Integrated Pest Management in 
Agriculture, Institute of Applied Biology, Shanxi University, Taiyuan 030006, China; 2. College of Life 
Science, Shanxi University, Taiyuan 030006, China) 

Abstract: [Aim)] The aim of this study is to optimize the paraffin section technology and to examine the 
developmental pattern of serosal cuticle in the early embryonic stage of Locusta migratoria. 【 Methods 】 
The paraffin section technology for L. migratoria embryo was modified on the steps of fixation, washing, 
dehydration and clearing. The developmental process of serosal cuticle was analyzed with hematoxylin- 
eosin staining (HE staining) and fluorescent staining following paraffin section of day 3 - 10 embryos of 
L. migratoria. The katatrepsis of embryo from micropyle to tail was observed by HE staining of the 
paraffin sections of L. migratoria from day 6 - 8 embryos, which were cut longitudinally. 【 Results】The 


optimized paraffin section steps for L. migratoria embryo included: pretreating the egg with NaClO and 

















基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 项 目 (31501905 ) ; 中 国 博士 后 科学 基金 (2016M591722) 

作者 简介 : 柳 伟 伟 , 男 , 1992 年 4 月 生 , 山西 柳 林 人 , 硕士 研究 生 , 研究 飞 蝗 胚胎 表皮 发 育 , E-mail: 316511747@ qq. com 
“通讯 作者 Corresponding author, E-mail: zhangyanqiu3520@ sxu. edu. cn 

收 稿 日 期 Received: 2017-12-19; 接受 日 期 Accepted: 2018-03-21 





















































734 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 61 卷 





punching it before fixation, then washing, dehydrating and clearing the fixed egg for 30 min, 


respectively. Integrative and clear sections of the whole epidermis structure of the embryonic stage were 


obtained by using our optimized paraffin section technology. The serosal cuticle formation and chitin 


deposition were completed on day 5 and began to degrade on day 8 during the embryonic stages at 30°C. 


The katatrepsis occurred from day 6 to day 7 in the embryonic stages, accompanied by the morphological 


change of serosa and serosal cuticle. 【 Conclusion 】We optimized the paraffin section technology for L. 


migratoria embryo, and revealed the developmental pattern of serosal cuticle and katatrepsis. This study 


lays a foundation for studying the metabolisms of embryonic development in L. migratoria. 


Key words: Locusta migratoria; paraffin section modification; HE staining; embryo; serosal cuticle; 


katatrepsis 





飞 蝗 Locusta migratoria 是 重要 的 农业 害虫 ,也 
是 研究 渐变 态 昆虫 的 模式 物种 之 一 。 飞 蝗 一 生 经 历 
卵 , 知 虫 和 成 虫 3 个 发 育 阶段 。 对 飞 蝗 表皮 周期 性 
赔 皮 的 研究 可 揭示 其 表皮 发 育 模 式 , 并 可 为 设计 生 
物 防治 靶 标 提供 重要 依据 (Zhang et al., 2010; Liu 
et al., 2012; Li et al., 2015) 。 在 飞 蝗 卵 的 胚胎 发 育 











本 研究 对 传统 石蜡 切片 操作 方法 进行 了 优化 和 
改良 ,在 固定 前 对 飞 蝗 卵 打 孔 ,以 增加 渗透 性 ,保证 
固定 液 能 够 充分 渗透 入 致密 的 豚 胎 外 这 ;采用 单一 
变量 原则 ,分 别 探索 洗 洪 、 脱 水 和 透明 的 最 优 作 用 时 
间 ,建立 了 优化 的 飞 蝗 豚 胎 石蜡 切片 制备 流程 。 本 
研究 以 此 方法 制备 飞 粕 胚胎 发 育 时 期 的 石蜡 切片 ， 














时 期 也 有 多 次 表皮 的 形成 与 降解 ( 钦 俊 德 等 ， 





通过 HE 染色 研究 飞 蝗 胚 胎 的 浆 膜 表皮 发 育 规律 ; 








1956) ,但 目前 的 相关 研究 甚 少 ,其 表皮 发 育 过 程 及 
分 子 机 制 尚 不 明确 。 获 得 高 质量 的 胚胎 期 组 织 切 片 
是 研究 胚胎 表皮 发 育 规律 及 分 子 机 制 的 重要 技术 手 
段 之 一 ,也 是 深入 研究 飞 蝗 胚 胎 表 皮 发 育 规 律 的 主 
要 制约 因素 。 

石蜡 切片 技术 是 一 种 传统 且 常 用 的 组 织 观 察 技 
术 。 目 前 昆虫 石蜡 切片 的 报道 多 集中 在 对 部 分 器 官 
组 织 的 观察 分 析 ( Kang et al., 2008) , 如 对 菜 青 
Pieris rapae 消化 系统 的 观察 分 析 ( Sha et al., 2012 ) ; 
对 黄 脸 油 戎 芦 Teleogryllus emma 消化 道 及 马 氏 管 的 
研究 ( 卢 晓 等 , 2009; 吴 静 等 , 2009) ;对 家 量 Musca 
domestica 幼虫 ( 胡 和 车 等 , 2013 ) 和 成 虫 中 枢 神 经 系统 
的 观察 ( 寻 熙 等 , 2013)。 也 有 对 部 分 若虫 整体 石蜡 
切片 制备 的 报道 ( 兽 宪 顺 等 , 1987; 罗 芒 分 等 , 2010)， 
如 对 粘 虫 Mythimna separata 幼虫 和 大 耕 Antheraea 
yamamai 肾 等 的 组 织 切 片 研究 ( 罗 茵 分 等 , 2010); 
对 飞 蝗 表 皮 系 统 (Yang ei al., 2016) 和 中 肠 系 统 
(Liu et al., 2012) 的 观察 。 关 于 飞 蝗 胚 胎 石 蜡 切 片 
制作 的 技术 资料 报道 其 少 , 究 其 原因 ,主要 是 其 胚胎 
中 含有 大 量 脂 类 ,而 卵 沉 较 硬 ,为 致密 的 蜡 质 结构 ， 
豚 胎 内 外 质量 不 均匀 和 蜡 质 结构 都 导致 固定 液 难以 
渗入 胚胎 ,使 得 固定 和 渗透 不 充分 。 当 然 ,透射 电镜 
是 研究 昆虫 胚胎 发 育 的 重要 技术 手段 ( Konopov4 
and Zrzavy, 2003 ; Chaika, 2013) ,但 因 其 仪器 昂贵 ， 
操作 复杂 ,周期 较 长 ,样本 体积 小 而 不 能 观察 较 大 组 
织 等 原因 ,不 及 石蜡 切片 技术 应 用 方便 。 




































































通过 免疫 染色 研究 飞 蝗 胚胎 表皮 几 丁 质 的 变化 规 
律 ;并 成 功 制备 飞 蝗 胚胎 转 旋 发 育 时 期 纵向 切片 样 
本 ,观察 飞 蝗 豚 胎 浆 膜 表 皮 的 发 育 变化 。 








1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 

实验 所 用 飞 蝗 饲养 于 山西 大 学 应 用 生物 学 研究 
所 昆虫 养殖 室 。 饲 养 条 件 : 室 温 28 ~ 30%C ,光照 周 
期 14L: 10D ,相对 湿度 15% ~25% ; 虫 体 饲养 在 通风 
良好 的 木 笼 (长 x 宽 x 高 =25 cm x25 cm x25 cm) 
中 。 凰 虫 交 尾 后 收集 其 卵 , 置 于 30Y 保湿 恒温 箱 中 
培养 , 每 天 取样 。 胚 胎 发 育 用 产 卵 后 (after eggs 
laid，AEL) 时 间 来 描述 ,以 刚 产 下 第 1 天 的 卵 记 为 
1 d AEL。 飞 蝗 卵 在 温度 30Y ,相对 湿度 50% 的 条 
件 下 约 经 过 14 d 髓 化 为 若虫。 
1.2 主要 试剂 及 仪器 

50% 戊 二 醛 , NaCl0，NaCl1，KC1，NaHPO,， 
Na,HP0O,, 无 水 乙醇 ,二 甲 共和 石蜡 等 均 为 分 析 纯 ， 
包 埋 盒 采购 自 上 海 华 申 康复 器 材 有 限 公司 , 苏 木 精 
和 伊 红 采 购 自 索 莱 宝 公司 。 

石蜡 切片 为 切片 机 LEICA RM2235( 购 自 德国 ) 
制备 ,实验 采用 成 像 系统 为 OLYMPUS 显微镜 ( 购 自 
日 本 ) 。 
1.3 胚胎 石 螨 切 片 技术 探索 
1.3.1 和 常规 动物 组 织 石蜡 切片 的 制备 :(1) 取 材 与 
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国定 :30% 条 件 下 每 天 取 飞 凰 卵 5 枚 , 置 于 3% 成 二 
醛 固 定 液 中 ,在 4%C 固定 48 h。(2) 洗 涤 : 配 制 磷酸 
缓冲 液 (PBS) (0.2 mol/L, pH 7.2)[ 取 28 mL 母液 
A(0.2 mol/L NaH,P0, 缓冲 液 ) +72 mL 母液 B 
(0.2 mol/L NazHPO4 ) ] ,连续 用 PBS 漂洗 3 次 ,每 
次 10 min。(3) 脱 水 :利用 酒精 逐 级 置换 去 除 水 分 。 
洗涤 后 立即 将 样品 置 入 酒精 中 脱水 ,酒精 浓度 分 别 
为 50% ，70% ，80% ，90% ，95% 和 100% ,其 中 
95% 和 100% 酒精 需 重 复 2 次 ,每 级 脱水 10 min。 
(4) 透 明 : 脱 水 后 利用 二 甲苯 逐 级 置换 酒精 实现 透 
明 ,程序 为 :二 甲 茶 : 乙醇 1:2(wv) 一 二 甲 茶 : 乙醇 
1:1(vv) 一 二 甲 茶 : 乙醇 2: 1 (v/v) 一 二 甲 茶 一 二 甲 
茶 ,每 次 10 min, 直 至 组 织 透明 为 止 。(5 ) 透 蜡 : 将 
石蜡 熔化 后 与 等 量 的 二 甲 茶 混合 ,然后 将 透明 处 理 
过 的 飞 蝗 卵 置 于 混合 液 中 浸渍 3 h; 然 后 再 移 人 2 个 
燃 化 的 石 粳 中 浸 涡 6 h。(6) 包 埋 : 将 飞 蝗 卵 头 部 一 
端 垂 直 置 于 包 埋 模 中 进行 包 埋 。(7) 切片: 将 包 埋 
旺 块 进行 预 冷 ,然后 放置 在 切片 机 上 ,调整 刀片 与 含 
飞 蝗 卵 蜡 块 的 平面 倾角 为 13" ,切片 厚度 为 5 hm ,每 
张 载 玻 片 上 保留 3 ~5 张 卵 的 切片 。(8 ) 展 片 和 烤 
片 : 将 一 定 长 度 的 蜡 带 从 玻 片 一 端 缓慢 滴 加 温水 
(45% 左 右 ) , 蜡 带 随 着 水 流 逐 渐 展 平 ; 展 平 后 用 滤 
纸 吸 除 多 余 水 分 。 将 载 玻 片 放 入 展 片 板 上 ,60Y 干 
燥 1h。 
1.3.2 国定 前 处 理 优 化 :采集 发 育 5 d 的 飞 蝗 卵 ， 
采用 10% 的 NaCl0 处 理 10 min ,去 掉 卵 壳 蜡 层 ;将 
胚胎 放 入 3 多 成 二 酶 固定 液 中 ,10 min 后 ,将 其 取出 
用 1.2 mm 的 针 打 孔 , 在 卵 的 两 端 ,腹部 各 打 3 个 
了 筷 , 再 放 和 3% 成 二 醋 溶 液 中 国定 48 h。 
1.3.3 洗涤 .脱水 和 透明 和 时 间 优 化 :在 对 第 5 天 
飞 蝗 胚胎 进行 打 孔 处 理 增加 固定 液 渗入 后 ,采用 单 
一 变量 原则 ,延长 了 洗涤 、 脱 水 和 透明 的 操作 时 间 ， 
分 别 为 10, 20 和 30 min, 通 过 HE 染色 观察 卵 切 片 
的 完整 度 和 清晰 度 , 以 确定 最 佳作 用 时 间 , 并 制定 飞 
蝗 卵 切片 制备 的 实验 步骤 。 
1.4 HE 染色 
将 飞 蝗 胚 胎 石蜡 切片 置 于 60%C 条 件 下 烤 片 
1 h; 利 用 二 甲 茶 洗 涤 2 次 ,每 次 10 min 进行 脱 蜡 ; 接 
着 采用 梯度 酒精 逐 级 复 水 (100% ，95% ，90%， 
85% , 80% , 75% , 60% , 50% 和 30% ) ,每 次 5 min 
进行 复 水 。 接 着 利用 蒸馏 水 清洗 5 min 后 ,进行 染 
色 。 步 又 为 : 苏 木 精 处 理 10 min, 自来水 冲洗 10 
min ,盐酸 乙醇 分 色 5 ~30 s, 自来水 冲洗 15 min , 伊 
红 染 色 3 min。 染 色 完 成 后 ,酒精 逐 级 脱水 (85% 乙 
















































































醇 5 s, 90% 乙醇 5 s, 100% 乙醇 1 min) 。 最 后 二 甲 
共处 理 5 min 后 进行 镜 检 ,并 用 中 性 树脂 封 片 。 
1.5 荧光 染色 

将 制备 好 的 石蜡 切片 按照 以 下 程序 处 理 :二 甲 
葵 洗 涤 10 min, 100% ，95% ，90% ，85% ，80% ， 
75% , 60% 和 50% 和 自来水 分 别 洗涤 5 min; 然 后 利 
用 Fluorescent Brightener 28 染色 1 min;PBS 洗涤 3 
次 ,每 次 5 min; 利 用 细胞 核 染料 SYTOX @ Green 
Nucleic Acid Stain 染色 5 min;PBS 洗涤 3 次 ,每 次 5 
min, 镜 检 进 行 镜 检 ,并 用 中 性 树脂 封 片 。 
1.6 飞 蝗 浆 膜 表皮 观察 

取 温 度 30Y ,相对 湿度 50% 条 件 下 发 育 第 3 - 
10 天 的 飞 蝗 卵 进 行 观察 。 利 用 已 经 改良 的 石蜡 切 
片 制备 方法 ,制备 飞 蝗 胚 胎 发 育 不 同时 期 的 石蜡 切 
片 。 通 过 HE 染色 和 免疫 染色 观察 其 浆 膜 表皮 的 形 
成 及 变化 规律 。 其 中 每 天 的 石蜡 切片 样本 不 少 于 
3 
1.7 飞 蝗 胚 胎 转 旋 期 纵 切 切片 制备 及 浆 膜 表皮 观察 

取 温 度 30Y ,相对 湿度 50 和 % 条 件 下 发 育 第 6 - 
7 天 的 飞 凰 卵 进 行 固 定 。 包 埋 时 将 飞 蝗 卵 腹面 与 包 
埋 模 底部 平行 而 进行 包 埋 ,切片 时 仍然 采用 平面 倾 
角 为 15°*。 其 他 程序 根据 已 经 改良 的 石蜡 切片 制备 
方法 进行 。 最 后 获得 飞 凰 豚 胎 转 旋 发 育 期 的 纵 切 切 
片 ,利用 HE 染色 ,观察 兹 膜 、. 羊 膜 及 浆 膜 表皮 的 形 
态 结构 。 其 中 每 天 的 石蜡 切片 样本 不 少 于 3 个 。 









































2 结果 


2.1 飞 蝗 卵 期 石蜡 切片 技术 的 改良 

本 研究 利用 10% NaCl0 处 理 去 除 卵 索 表皮 蜡 
层 ; 然 后 利用 显 微 注射 针 在 卵 的 两 端 和 腹面 各 打 3 
个 孔 , 以 保证 固定 液 充分 渗入 卵 内 脂肪 及 胚胎 组 织 ， 
使 得 固定 更 为 彻底 。 如 图 1(A) 所 示 , 未 经 过 前 处 
理 的 样品 ,胚胎 出 现 空 腔 , 这 是 固定 不 充分 造成 的 ; 
图 1(B) 为 经 过 前 处 理 的 样品 ,胚胎 组 织 没 有 空 腔 ， 
组 织 保持 整体 轮廓 。 结 果 表 明 ,经 过 固定 前 处 理 , 有 
利于 固定 液 渗 入 飞 蝗 豚 胎 组 织 ,使 组 织 充分 固定 。 

洗涤 是 切片 制备 中 去 除 残 余 固定 液 的 重要 步 
又 。 本 研究 中 通过 延长 洗涤 时 间 发 现 ,在 固定 前 利 
用 NaCl0 和 打 孔 进行 前 处 理 , 随 着 洗涤 时 间 的 增加 
飞 蝗 豚 胎 切片 内 部 组 织 结构 的 清晰 程度 提高 ,外 部 
卵 壳 及 表皮 结构 完整 清晰 (图 1:B-D)。 

脱水 是 切片 制备 中 去 除 组 织 水 分 和 残余 固定 液 
的 重要 步骤 。 本 研究 中 通过 延长 脱水 时 间 发 现 , 随 
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着 脱水 时 间 的 增加 , 飞 蝗 胚胎 切片 内 部 组 织 结构 清 
晰 可 见 ,几乎 没有 碎片 现象 (图 1: D -了 )。 

本 实验 中 采用 二 甲 茶 作为 透明 剂 ,观察 透明 时 
间 对 胚胎 切片 的 影响 。 如 图 1(F -日 ) 比较 所 示 , 延 
长 无 水 酒精 和 二 甲苯 的 作用 时 间 , 可 使 飞 粕 豚 胎 组 
织 更 加 完整 .背景 更 加 清晰 、 染 色 效 果 良 好 ,便于 后 





续 观 察 。 结 果 表 明 充 分 的 透明 时 间 , 有 利于 提高 后 
续 石 蜡 切 片 的 透 蜡 和 染色 效果 。 经 过 改良 后 的 飞 蝗 
胚胎 切片 制备 流程 为 :前 处 理 (NaClO 处 理 和 打 
孔 ) 一 固定 48 bh 一 PBS 洗涤 (每 次 30 min ) 一 梯度 酒 
精 脱水 (每 级 30 min) 一 透明 (每 级 30 min) 一 浸 晴 
6 h 一 垂直 包 埋 一 切片 一 烤 片 一 HE 。 





J 2 


图 1 飞 蝗 豚 胎 石 蜡 切 片 制备 技术 优化 
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经 过 改良 后 的 飞 蝗 胚胎 切片 制备 流程 : 
透明 (每 级 30 min) 











浸 螨 6 h 一 包 埋 








切片 一 烤 片 一 HE 染 


min ) 











Optimization of the steps in paraffin section technology for Locusta migratoria embryo 
前 处 理 (NaCl0 处 理 和 打 孔 ) 一 固定 (48 h) 一 PBS 洗涤 (每 次 30 min ) 一 梯度 酒精 脱水 (每 级 30 








色 。The optimized steps of paraffin section technology for embryo include pre- 


treatment with NaClO and punching ~ fixation for 48 h - washing with PBS for 30 min each time ~ dehydration with gradient alcohol for 30 min each time 





— clearing for 30 min each time - wax dip for 6 h -embeddment - section - heating - HE staining. A: 不 前 处 理 , 洗涤 10 min, 脱水 10 min, 透明 10 
min ( Non-pretreatment before fixation, washing for 10 min, dehydration for 10 min, and cleaning for 10 min) ; B: NaClO 和 打 孔 前 处 理 , 洗涤 10 min ， 
脱水 10 min, 透明 10 min ( Pretreatment with NaClO and punching before fixation, washing for 10 min, dehydration for 10 min, and cleaning for 10 
min ) ; C: NaClO 和 打 孔 前 处 理 , 洗涤 20 min, 脱水 10 min, 透明 10 min ( Pretreatment with NaClO and punching before fixation, washing for 20 min ， 
dehydration for 10 min，and cleaning for 10 min) ; D: NaCl0 和 打 孔 前 处 理 , 洗涤 30 min, 脱水 10 min, 透明 10 min ( Pretreatment with NaCl0 and 
punching before fixation, washing for 30 min, dehydration for 10 min, and cleaning for 10 min) ; E: NaCl0 和 打 孔 前 处 理 , 洗涤 30 min, 脱水 20 min， 
透明 10 min ( Pretreatment with NaCl0 and punching before fixation washing for 30 min, dehydrating for 20 min, and cleaning for 10 min) ; F: NaClO 
和 打 孔 前 处 理 , 洗涤 30 min, 脱水 30 min, 透明 10 min (Pretreatment with NaClO and punching before fixation, washing for 30 min, dehydration for 
30 min，and cleaning for 10 min) ; C: NaCl0 和 打 孔 前 处 理 , 洗涤 30 min, 脱水 30 min, 透明 20 min ( Pretreatment with NaClO and punching before 
fixation, washing for 30 min, dehydration for 30 min, and cleaning for 20 min) ; H: NaCl0 和 打 孔 前 处 理 , 洗 洗 30 min, 脱水 30 min, 透明 30 min 


( Pretreatment with NaClO and punching before fixation, washing for 30 min dehydration for 30 min, and cleaning for 30 min ) . 


2.2 飞 蝗 胚胎 浆 膜 表皮 发 育 模式 

本 研究 利用 改良 的 石蜡 包 埋 切片 制备 30Y 培 
养 环 境 中 飞 蝗 发 育 第 3 -10 天 的 组 织 切 片 ,以 观察 
飞 蝗 浆 膜 表皮 的 形成 与 变化 (图 2) 。HE 染色 显示 ， 
第 3 -4 天 胚胎 切片 的 外 层 为 卵 完 结构 , 卵 充 内 部 有 
一 层 薄 膜 正 在 形成 ;发 育 至 第 5 天 时 , 卵 壳 内 部 可 见 
一 层 较 厚 的 层 状 结构 形成 ,其 内 可 观察 到 一 层 具 有 
蓝 紫 色 细 胞 核 的 细胞 结构 ,细胞 间 际 较 大 ,与 报道 中 
的 浆 膜 细胞 形状 符合 ,其 外 的 较 厚 层 状 结构 为 奖 腊 
表皮 ,此 时 浆 膜 表皮 作为 胚胎 的 保护 结构 已 经 完整 
形成 。 在 第 6 -8 天 时 此 层 浆 膜 表皮 一 直 清 晰 可 见 ， 
但 逐渐 远离 豚 胎 组 织 , 并 开始 变 萍 。 在 第 8 天 时 ,可 














观察 到 胚胎 自身 表皮 结构 形成 ,此 时 浆 膜 表皮 开始 
降解 。 第 9 - 10 天 时 ,胚胎 自身 第 一 层 表 皮 降 解 ,此 
时 奖 膜 表皮 也 发 生 降 解 , 依 附 于 卵 这 逐渐 远离 胚胎 
组 织 而 发 生 降解 。 此 时 ,胚胎 开始 形成 胚胎 第 二 层 
表皮 ,也 称 预 若 虫 表皮 。 
2.3 飞 蝗 胚胎 浆 膜 表皮 中 几 丁 质 发 育 模 式 

为 进一步 确定 浆 膜 表皮 发 育 过 程 中 几 丁 质 的 形 
成 情况 , 我 们 将 第 3 -10 天 飞 蝗 的 石蜡 切片 样本 进 
行 染 色 ( 图 3) ,第 3 和 4 天 时 可 见 绿色 显示 的 细胞 
核 ,在 白光 对 应 的 区 域 为 一 层 膜 状 结构 ,应 为 文献 报 
道中 假定 的 浆 膜 组 织 位 置 。 第 5 天 时 , 浆 膜 细胞 核 
之 间距 离 较 远 ,其 外 有 一 层 蓝 色 几 丁 质 层 覆 盖 ,说 明 
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图 2 飞 蝗 胚胎 浆 膜 表皮 形成 与 降解 


Fig. 2 Formation and degradation of serosal cuticle of Locusta migratoria embryo 
A -H: 产 卵 后 不 同 天 数 的 图 片 Images on different days after egg laying. 实心 箭头 示 浆 膜 表 皮 , 空心 箭头 示 卵 过 , 黑体 三 角形 示 胚 胎 自 身 第 一 层 


表皮 , 空心 三 角形 示 预 若虫 表皮 。The solid arrow indicates serosal cuticle, while the hollow arrow indicates chorion. The bold triangle indicates the 















































first embryonic cuticle, while the hollow triangle indicates the pro-nymph cuticle. 
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图 3 ” 飞 蝗 胚胎 浆 膜 表皮 中 几 丁 质 发 育 模式 
Fig. 3 Developmental pattern of the chitin in the cuticle of Locusta migratoria embryo 
A -HH: 产 卵 后 不 同 天 数 的 图 片 Images on different days after egg laying; A' 一 H'; 与 A -H 对 应 天 数 的 白光 照片 Images of the same day with A 一 H 
under bright light. 黄色 箭头 示 含 有 几 丁 质 的 表皮 , 红色 箭头 示 浆 膜 细胞 , 棕色 箭头 示 表 皮 细 胞 , 绿色 示 细 胞 核 , 蓝 色 示 FB28 染色 几 丁 质 。The 


yellow arrow indicates cuticle containing chitin, the red arrow indicates serosal cells, and the brown arrow indicates epidermis. Green light shows cell 








nuclear and blue light indicates chitin stained by Fluorescent Brightener 28 . 
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此 时 浆 膜 细胞 向 外 分 泌 几 丁 质 , 形 成 含有 几 丁 质 的 
浆 膜 表 皮 。 第 6 天 时 , 浆 腊 表皮 中 的 几 丁 质 增 多 , 同 
时 部 分 浆 膜 细胞 核 消 失 。 第 7 天 时 , 浆 膜 表皮 中 几 
丁 质 减 少 , 浆 膜 细胞 核 部 分 消失 。 第 8 天 时 ,胚胎 组 
织 顶 部 形成 层 细胞 核 紧密 连接 的 层 状 细胞 结构 ,并 
向 胚胎 外 分 泌 一 层 几 丁 质 ,为 飞 蝗 胚胎 第 一 层 表 皮 。 
第 9 天 时 ,胚胎 项 部 的 表皮 细胞 增殖 为 2 层 ,含有 几 
丁 质 的 飞 蝗 第 一 层 表 皮 远 离 豚 胎 。 第 10 天 时 , 飞 幅 
胚胎 开始 继续 向 外 分 泌 具 有 几 了 丁 质 的 第 2 层 胚 胎 表 
皮 ,也 称 为 预知 虫 表皮 。 
2.4 飞 蝗 胚胎 桨 膜 表皮 在 胚胎 转 旋 时 的 变化 
通过 改良 的 石 精 切片 制备 方法 ,本 研究 获得 飞 
蝗 豚 胎 转 旋 时 期 的 纵向 切切 片 ,可 观察 豚 胎 转 旋 时 
的 浆 膜 及 浆 膜 表皮 变化 情况 (图 4)。 根 据 图 3 的 分 
析 及 文献 报道 ,我 们 认为 浆 膜 组 织 为 浆 膜 细胞 组 成 
的 假定 的 膜 状 结构 。 在 转 旋 前 期 , 飞 蜂 胚 胎 头 部 朝 


十 
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向 卵 孔 端 ,在 卵 孔 端 前 部 ,有 一 圈 细 胞 围绕 形成 的 圈 
状 结构 ,为 收缩 的 浆 膜 细胞 组 织 ,为 豚 胎 穿 过 浆 膜 及 
发 生 翻转 做 准备 。 此 时 浆 膜 表皮 在 卵 孔 端 较 厚 。 在 
而 卵 的 其 他 部 位 , 浆 膜 细胞 在 完成 浆 膜 表皮 的 分 洲 
后 已 消失 , 仅 留 下 浆 膜 表皮 对 胚胎 形成 保护 (图 4: A)。 

当 转 旋 开 始 时 , 飞 蝗 豚 胎 旦 卷曲 状态 , 纵 切 时 仅 
能 观察 到 部 分 胚胎 结构 ,在 图 4(B) 中 ,可 观察 到 部 
分 胚胎 已 穿越 浆 膜 ,胚胎 背后 有 一 层 形 成 完整 的 细 
胞 圈 状 结构 ,位 于 胚胎 的 男 一 侧 。 此 时 , 效 膜 表皮 仍 
然 位 于 卵 充 内 部 ,起 到 保护 胚胎 的 作用 (图 4: B)。 
当 且 胎 转 旋 完成 后 , 浆 腊 与 羊膜 融 后 ,处 于 胚胎 的 背 
部 (图 4: C) ,将 卵黄 包 右 ,起 到 保护 胚胎 形成 的 作 
用 。 在 此 过 程 中 ,在 胚胎 的 背部 形成 一 层 带 有 细胞 
核 的 圈 状 细胞 结构 ,此 结构 在 背部 融合 时 被 吸收 。 
同时 仍 有 部 分 浆 膜 表皮 轮廓 存在 于 卵 壳 内 部 ,起 到 
保护 作用 (图 4: A, B, C)。 








到 4 纵 切 切片 观察 飞 蝗 豚 胎 转 旋 过 程 


Fig. 4 Longitudinal section of katatrepsis of Locusta migratoria embryo 
A: 转 旋 前 的 胚胎 Embryo before katatrepsis; B: 转 旋 中 的 胚胎 Embryo in katatrepsis; C: 转 旋 完 成 的 胚胎 Embryo post katatrepsis. SC: 浆 膜 表皮 
Serosal cuticle; He: 头 部 Head; S; 浆 膜 Serosa. 黑 圈 示 奖 膜 表 皮 ， 蓝 星 示 浆 膜 细 胞 。Black circle indicates serosal cuticle, and blue star indicates 














serosal cell. 


3 讨论 


飞 蝗 不 仅 是 重要 农业 害虫 ,同时 也 是 研究 渐变 
态 昆 虫 发 育 的 重要 模式 生物 之 一 。 飞 凰 的 周期 性 表 
皮 形 成 与 降解 ,是 研究 表皮 发 育 机 制 的 重要 研究 对 
象 ( 刘 晓 健 2013; Moussian et al., 2015; 李 大 琪 ， 
2016)。 但 由 于 胚胎 发 育 及 其 表皮 变化 较为 复 森 ， 














目前 对 飞 蝗 胚胎 发 育 和 表皮 形成 的 研究 报道 较 少 ， 
对 其 胚胎 发 育 中 表皮 层 的 变化 过 程 沿 缺乏 系统 阐 
述 。 而 制约 其 胚胎 期 发 育 研 究 的 障碍 之 一 为 切片 制 
备 困难 ,尽管 透射 电镜 和 扫描 电镜 (Konopové& and 
Zrzavy, 2003; Chaika, 2013) 均 曾 用 于 观察 飞 蝗 胚 
全。 透射 电镜 用 于 检测 胚胎 内 部 超 微 结构 ,其 取样 
样本 体积 小 ,难度 大 ,操作 周期 长 ,机 器 费用 高 昂 , 制 
备 的 样品 不 能 用 于 HE 染色 和 免疫 组 化 等 后 续 分 
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析 ,具有 一 定 的 局 限 性 。 扫 描 电 镜 为 观察 样本 表面 
超 微 结构 ,同样 不 适用 于 HE 染色 和 免疫 组 化 等 后 
续 检 测 。 飞 蝗 卵 中 含有 大 量 脂 肪 ,制作 冰冻 切片 制 
片 困难 ,而 石蜡 切片 取样 组 织 大 ,可 以 在 大 范围 内 观 
察 胚胎 表皮 变化 ;同时 石蜡 切片 制备 获 的 样品 可 用 
于 HE 染色 和 免疫 组 化 等 实验 ,可 用 于 实验 室内 常 
规 检测 和 靶 标 基因 定位 等 分 析 , 因 此 本 研究 选择 优 
化 胚胎 石蜡 切片 的 制备 过 程 ,并 利用 HE 染色 和 免 
疫 染 色 分 析 表 皮 几 丁 质 的 变化 情况 。 

利用 常用 石蜡 切片 技术 对 飞 蝗 卵 制备 样品 时 易 
使 得 切片 出 现 空 腔 和 碎片 ,这 是 由 于 胚胎 外 层 致密 
的 外 过 结构 使 固定 液 无 法 充分 渗入 ,而 内 部 结构 不 
断 降 解 所 致 ;因此 前 处 理 对 于 固定 液 的 渗入 有 着 重 
要 作用 。 胡 著 等 人 用 刀 削 法 去 除 部 分 表皮 的 方法 来 
实现 对 家 晶 3 龄 幼虫 的 充分 固定 ,但 该 方法 不 适 于 
个 体 较 大 而 卵 壳 又 不 足够 坚硬 的 飞 凰 胚胎 ( 杨 捷 
频 , 2006; 胡 著 等 , 2013 ) 。 浦 涛 (2015 ) 利用 渗透 化 
处 理 去 除 果 蝇 豚 胎 卵 壳 ,并 比较 了 明胶 、 琼 脂 糖 和 石 
蜡 3 种 聚集 方法 制备 切片 的 差异 ,发 现 通过 活 透 化 
处 理 去 除 果 蝇 豚 胎 卵 达 ,石蜡 聚集 法 切片 HE 染色 
背景 洁净 ,胚胎 结构 轮廓 清晰 ,但 处 理 过 程 中 容易 出 
现 豚 胎 组 织 脱落 ,不 适用 于 研究 飞 粕 豚 胎 的 表皮 变 
化 。 在 本 研究 中 首先 使 用 10% NaCl0 处 理 10 min， 
可 适当 使 卵 壳 变 薄 ,再 采用 超 细 针 在 卵 这 上 打 孔 ,使 
得 固定 液 能 充分 渗入 胚胎 ,虽然 会 造成 一 些 组 织 损 
伤 ,卵黄 部 分 外 流 , 但 可 满足 对 飞 凰 胚胎 期 表皮 的 观 
察 研究 。 本 研究 通过 前 期 处 理 , 利 用 10% NaCl0 去 
除 部 分 卵 外 蜡 质 ,同时 在 卵 表面 打 孔 ,促进 固定 液 渗 
入 ,实现 了 组 织 切片 外 部 结构 完整 ;而 脱水 是 去 除 组 
织 中 水 分 ,将 残余 固定 液 去 除 ,有 利于 进 后 续 透 明 步 
又 的 顺利 进行 ,是 保证 切片 完整 度 的 重要 步 又。 适 
当 延 长 脱水 时 间 ,彻底 去 除 水 分 ,保证 固定 液 充分 渗 
入 ,可 实现 对 脂 成 分 最 大 程度 的 保留 ,确保 切片 的 完 
整 与 清晰 。 同 时 ,透明 剂 的 使 用 ,可 促进 石蜡 切片 的 
材料 清晰 透明 ,增加 折光 系数 ,使 其 易于 观察 。 最 后 
本 研究 得 出 对 飞 蝗 卵 进 行 前 处 理 、 延 长 洗涤 时 间 至 
30 min .脱水 时 间 至 30 min 延长 透明 时 间 30 min 
时 ,可 以 制备 完整 的 飞 蝗 豚 胎 切 片 , 背 景 清晰 ,胚胎 
形态 轮廓 清晰 结构 完整 ,可 用 于 飞 蝗 胚 胎 浆 膜 表皮 
的 观察 。 

钦 俊 德 等 (1954 ) 指出 奖 膜 细胞 和 浆 膜 表皮 在 
飞 蝗 豚 胎 发 育 过 程 起 着 抵抗 干燥 环境 的 重要 作用 ， 
是 维持 胚胎 内 部 稳 态 的 关键 结构 ,但 限于 当时 的 技 
术 ,并 未 给 出 浆 膜 细胞 和 浆 膜 表皮 的 影像 学 图 像 。 































































































奖 膜 细胞 属于 豚 胎 外 结构 ,在 沙漠 蝗 由 受精 卵 分 裂 
后 的 部 分 细胞 在 卵黄 膜 附近 分 裂 ,并 迅速 围绕 整个 
卵 过 而 在 内 部 包 右 而 形成 一 层 细胞 结果 (Dearden et 
al.，2000) 。 在 本 研究 中 发 现 , 飞 蝗 卵 在 30Y 孵育 
到 第 3 天 左右 开始 大 量 形成 浆 膜 细胞 ,为 单 层 扁 而 
大 的 细胞 结构 ,该 层 细 胞 向 外 分 泌 的 表皮 结构 即 为 
奖 膜 表 皮 。HE 染色 和 免疫 染色 发 现 , 该 浆 膜 表皮 
在 第 5 天 时 才 开 始 含有 几 丁 质 。 课 题 组 同时 利用 
NaCl0 处 理 30%C 下 发 育 第 5 天 的 胚胎 ,发 现 其 能 
寺 完 整 结构 ,此 时 浆 膜 表皮 已 完整 形成 并 起 到 保护 
胚胎 发 育 的 作用 。 

胚胎 转 旋 是 昆虫 胚胎 发 育 的 重要 阶段 , 指 凸 胎 
头 部 从 卵 的 卵 孔 端 转 至 卵 尾 端的 变化 ,一 般 发 生 在 
30% 培养 条 件 下 的 第 6 -7 天 。 胚 胎 的 转 旋 伴随 着 
浆 膜 细胞 及 浆 膜 表皮 的 位 置 变化 。 转 旋 和 背部 闭合 
为 飞 蝗 胚胎 发 育 的 重要 过 程 ( 钦 俊 德 等 , 1954) 。 转 
旋 使 得 飞 蝗 豚 胎 从 动物 级 转向 植 级 ,伴随 着 羊膜 破 
裂 与 再 组 合 。 而 背部 闭合 是 飞 凰 胚胎 背部 因 吸 收 羊 
膜 和 浆 膜 融合 在 形成 的 背部 器 官 ,最终 形成 完整 体 
腔 ,将 卵黄 包 右 在 内 部 而 形成 中 肠 的 生物 学 过 程 。 
对 转 旋 以 及 背部 闭合 时 的 浆 膜 变化 研究 ,依赖 于 卵 
期 纵向 切片 的 制备 。 本 研究 利用 改良 的 石蜡 切片 制 
备 方法 ,首次 获得 了 完整 飞 蝗 胚胎 的 纵向 切片 ,观察 
飞 蝗 胚胎 转 旋 过 程 表 皮 变 化 ,发 现 胚胎 穿越 奖 膜 , 胚 
胎 一 侧 形 成 完整 的 圈 状 结构 。 当 胚胎 转 旋 完成 后 ， 
此 层 结 构 将 卵黄 包围 ,此 后 浆 膜 细胞 不 断 退 缩 ,并 且 
形成 了 “ 背 器 官 ”, 同 时 胚胎 两 侧 逐 渐 向 背面 生长 合 
拢 ( 钦 俊 德 等 , 1954) ,把 卵黄 包 和 人 体内 ,使 成 为 中 肠 
的 一 部 分 ,而 在 背面 形成 永久 背 合 膜 ,这样 便 造成 了 
完整 的 胚胎 外 形 。 而 浆 膜 表皮 在 飞 蝗 胚 胎 开 始 分 泌 
自身 表皮 后 可 能 逐渐 降解 。 

综 上 所 述 ,本 研究 对 飞 蝗 胚胎 期 石蜡 切片 的 制 
备 方法 进行 了 改进 ,获得 结构 完整 旦 清晰 的 不 同 发 
育 天 数 的 飞 凰 豚 胎 切片 ,观察 分 析 了 奖 膜 表皮 及 几 
丁 质 的 形成 过 程 及 结构 特点 ,对 相关 研究 工作 提供 技 
术 参 考 ,丰富 了 昆虫 且 胎 发 育 表皮 变化 的 研究 内 容 。 



























































参考 文献 (References ) 


Chaika YS, 2013. On the pronymphal stage in the migratory locust 
(Locusta migratoria, Orthoptera, Acrididae). Zool. Zhurnal., 92 
(3): 264 -277. 

Dearden P, Grbic M, Falciani F, Akam M, 2000. Maternal expression 
and early zygotic regulation of the Hox3/zen gene in the grasshopper 
Schistocerca grrgaria. Evol. Dev., 2(5): 261 -270. 

Hu R, Zhang S$, Wu JG, Guo G, Fu P, 2013. Histological research on 


740 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 61 卷 





the third instar larva of Musca domestica with paraffin section. J. 
Environ. Entomol., 35(6): 832 -837. [ 胡 蓉 , 张 妹 ,， 吴 建国 ， 
果 , 付 萍 , 2013. 家 蝇 3 龄 幼虫 石蜡 切片 的 组 织 学 研究 . 环境 昆 
虫 学 报 , 35(6) : 832 -837 ] 

Kang CB, Hong Y, Dhe-Paganon S, Yoon HS, 2008. FKBP family 





出 

















proteins: immunophilins with versatile biological functions. 
Neurosignals, 16(4).: 318 -325. 

Konopova B, Zrzavy J, 2003. Ultrastructure, development, and 
homology of insect embryonic cuticles. J. Morphol., 264 (3 ) : 
339 - 362. 

Li DQ, 2016. Study on the Function of Locust Chitinase Family Cene 
and on Application of Pest Control Mediated by RNAi. PhD 
Dissertation ，Shanxi University, Taiyuan. [ 李 大 琪 , 2016. 飞 蝗 几 
丁 质 酶 家 族 基 因 功 能 及 RNAi 介 导 的 害虫 防治 应 用 研究 . 太原 : 
山西 大 学 博士 学 位 论文 ] 

Li DQ, Zhang JQ, Wang Y, Liu XJ, Ma EB, Sun Y, Li S, Zhu KY, 









































Zhang JZ, 2015. Two chitinase 5 genes from Locusta migratoria: 
molecular characteristics and functional differentiation. Insect 
Biochem. Molec. Biol., 58.: 46 -54. 

Liu XJ, 2013. Study on the Characteristics of Key Cene of Locust Chitin 
Synthesis and on Regulation of Transcription. PhD Dissertation, 
Shanxi University ，Taiyuan. [ 刘 晓 健 , 2013. 飞 蝗 几 丁 质 合 成 关 
键 基因 特性 及 转录 调控 研究 . 太原 : 山西 大 学 博士 学 位 论文 ] 

Liu XJ，Zhang HH, Li S, Zhu KY, Ma EB, Zhang JZ，2012. 





Characterization of a midgut-specific chitin synthase gene 
(LmCHS2 ) responsible for biosynthesis of chitin of peritrophic 
matrix in Locusta migratoria. Insect Biochem. Molec. Biol., 42 
(12) : 902 -910. 

Lu X, He H, Xi GS, 2009. The microstructure of alimentary canal and 
Malpighian tubules of Teleogyllus emma. Chin. Bull. Entomol., 46 
(4) : 764 -767.[ 卢 晓 , 何 慧 ， 奚 耕 思 , 2009. 黄 脸 油 葫芦 消化 
道 和 马 氏 管 的 组 织 学 观察 . 昆虫 知识 , 46(4) : 764 -767] 

Luo HF, Jin H, Chen HM, Li Z, Huang ZJ, 2010. Technical 























improvement of large sections of paraffin-embedded silkworm 
(pupa). Guangdong Seric., 44(2) : 22 -24.[ 罗 臣 芬 , 金辉 , 陈 
薄 敏 , 李 征 , 黄 志 君 , 2010. 石蜡 包 埋 家 看 ( 肾 ) 大 切片 技术 的 
改进 . 广东 看 业 , 44(2) : 22 -24] 

Moussian BS, 2015. Deciphering the genetic programme triggering timely 














and spatially-regulated chitin deposition. PLoS Genet., 11 (3): 
e1004939. 

Pu T, 2015. The Section Modification of Fruit Fly Egg and the 
Expression Orientation of CAMRI/2 in the Early Embryonic 





Development. MSc Thesis, Shaanxi Normal University, Xi'an. [ 浦 
涛 , 2015. 果 蝇 胚胎 石蜡 切片 方法 的 改良 及 CAMR172 在 果 蝇 
早期 胚胎 发 育 中 的 表达 定位 , 西安 : 陕西 师范 大 学 硕士 学 位 论 









































文 ] 

Qin JD, Guo F, Zhai QH, Zheng ZY, Sha ZY, Chen DM, 1956. The 
research of Locusta egg 下. The change and significance for the egg 
hatching. Acta Entomol，Sin., 6(1): 37 一 60. [ 钦 俊 德 , 郭 邪 , 翟 

启 慧 ， 郑 竺 英 ， 沙 楼 云 ， 陈 德 明 , 1956. 蝗 卵 的 研究 卫 . 蝗 卵 在 
孵育 时 的 变化 及 其 意义 . 昆虫 学 报 , 6(1) : 37 -60] 

Qin JD, Zhai QH, Sha ZY, 1954. The research of Locusta egg 工 . The 














morphology for egg of Locusta migratoria and the investigation for the 
embryonic development for egg in field. Acta Entomol. Sin., 4(4): 
383 -398. [ 钦 俊 德 , 翟 启 慧 , 沙 楼 云 , 1954， 蝗 卵 的 研究 工 . 
亚洲 飞 粕 蝗 儿 绑 育 期 中 豚 胎 形态 变化 的 观察 及 野外 蝗 卵 豚 胎 发 
育 期 的 调查 . 昆虫 学 报 , 4(4) : 383 -398 ] 

Sha K, Conner WC, Choi DY, Park JH, 2012. Characterization, 



































expression, and evolutionary aspects of corazonin neuropeptide and 
its receptor from the house fly, Musca domestica ( Diptera: 
Muscidae). Gene, 497(2).: 191 - 199. 

Wu J, He H, Xi GS, 2009. Comparison of Malpighian tubules tissue 
structure between Teleogryllus emma and Atractomorpha sinensis. 
Sichuan J. Zool., 28(5): 714 -716. [ 吴 静 , 何 慧 ， 奚 耕 思 ， 
2009. 黄 脸 油 萌 芦 与 短 额 负 蝗 马 氏 管 组 织 结构 比较 .四川 动 
物 , 28(5): 714 -716 ] 

Xun H, Ding KZ, Yang M, Chen HB , 2013. Histological observation of 




















the central nervous system in Simulium ( Wilhelmia) xingyiense 
( Diptera: Simuliidae). Chin. J. Parasitol. Parasit. Dis., 31(6): 
443 -447. [ 寻 荡 , 丁 凯 泽 , 杨 明 , 陈 汉 彬 , 2013. 兴 义 维 映 中 
枢 神 经 系统 的 组 织 学 观察 . 中 国 寄生 虫 学 与 寄生 虫 病 杂 志 , 31 
(6) : 443 -447 ] 
































Yang JP, 2006. Improvement of traditional paraffin section preparation 
methods. J. Biol., 23(]1 ) : 45 -46. [ 杨 捷 频 , 2006. 常规 石蜡 切 
片 方法 的 改良 . 生物 学 杂志 , 23(1): 45 -46] 

Yang ML, Wang YL, Jiang F, Song TQ, Wang HM, Liu Q, Zhang J, 
Zhang JZ, Kang L, 2016. miR-71 and miR-263 jointly regulate 





target genes chitin synthase and chitinase to control locust molting. 
PloS Genet., 12(8): e1006257. 

Zeng XS, Deng WX, 1987. A simple cutting section method for insect 
organs — bare-handed paraffin section method. Entomol. Knowl., 4 
(4) : 241. [ 曾 宪 顺 , 邓 望 喜 , 1987. 昆虫 器 官 横 切 标本 的 简易 
制作 法 一 一 徒手 石蜡 切片 法 . 昆虫 知识 , 4(4) : 241] 

Zhang JZ, Liu XJ, Zhang JQ, Li DQ，Sun Y, Guo YP, Zhu KY, Ma 
EB, 2010. Silencing of two alternative splicing-derived mRNA 











variants of chitin synthase 1 gene by RNAi is lethal to the oriental 
migratory locust, Locusta migratoria manilensis ( Meyen). Insect 


Biochem. Molec. Biol., 40(11): 824 -833. 


责任 编辑 : 赵 利 辉 ) 


